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Les états de la matière

• Etats physiques des matériaux : 

solide, liquide, ou gazeux

• Ordre < > Désordre
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Energie libre
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Thermodynamique: Etat stable 

(f(T,p)) correspond à l'énergie 

minimum du système



Phase gazeuse

• Faible densité

→ compressible

• Libre parcours élevé

→ dilatable

• Pas d’interaction

→ Pas de cohésion

• Métal: gaz souvent 
mono-atomique
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Phase liquide

• Forte densité

→ incompressible

• Libre parcours faible

→ peu dilatable

• Beaucoup d’interaction

→ atomes "pré-groupés"

→ une cohésion existe (mouillabilité, 

tension superficielle)

• Beaucoup de défauts 

→ très cisaillable
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Phase solide

• Forte densité

→ incompressible

• Libre parcours très faible

→ très peu dilatable

• Beaucoup d’interaction

→ forte cohésion 

• Peu de défauts 

→ bonne résistance
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Qu’est-ce qu’un cristal ? (suite)

• Arrangement régulier et périodique des 

atomes liés entre eux par des forces de 

cohésion formant ainsi un réseau cristallin

• Cristal parfait: Chapitres 1 et 2

• Cristal réel (défauts): Chapitre 3
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Dislocation

Lacune

Soluté en 

insertion

Soluté en 

substitution

Joint de grains



Matériaux cristallins

• Monocristal

• Polycristal : c'est le cas des métaux usuels!
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Grains = 

petits cristaux



Etat physique des matériaux

• Solide, liquide ou gazeux

• f(T,P)

• Balance entre l’énergie thermique (séparer les 

atomes) et l’énergie de cohésion (rapprocher 

les atomes) 

 Modèle à 2 atomes
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Force de cohésion

Modèle à 2 atomes

– force de répulsion –a/dn

– force d’attraction +b/dm

– n>>m

1. Existence d’une position 
d’équilibre d0 (qui correspond 
aux diamètres atomiques)

2. L’équilibre est dynamique

3. Il existe une force de 
décohésion, un allongement de 
décohésion (d1-d0)/d0 et un 
travail de décohésion
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Energie de cohésion
• Modèle à 2 atomes

– énergie de répulsion 
+a’/dn-1

– énergie d’attraction –
b’/dm-1

– n>>m

1. La position d0 minimise 
l’énergie du système

2. L’équilibre est 
dynamique

3. On lit facilement 
l’allongement de 
décohésion (d1-d0)/d0 et 
le travail ou énergie de 
décohésion
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Forces d’attraction

• Liaison ionique : ions de charges opposées

• Liaison covalente : mise en commun 

d’électrons de valence

• Liaison métallique : interaction entre ions + et 

nuage électronique

• Liaison moléculaire : interaction entre dipôles

• + autres forces (ex : Pont H, vdW)
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Forces de répulsion

• Répulsion électrostatique entre charges de 

même signe

• Faible compressibilité des couches 

électroniques complètes (// encombrement 

géométrique)
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Arrangement des atomes dans un cristal

• Solides cristallins : 

- Réseaux atomiques

- Réseaux ioniques (ex : NaCl)

- Réseaux moléculaires (ex : H2O)

• Solides amorphes (ex : PVC, verre)
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Réseaux atomiques

• Dans les solides métalliques 

ou covalents, les atomes se 

positionnent à la distance 

d’équilibre d0

• Les atomes se touchent et 

forment des réseaux à 

symétrie +/- élevée = 

cristaux.
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Réseaux ioniques

• Dans les solides ioniques, il est aussi possible que les 
ions se positionnent aux distances d’équilibre et 
forment des réseaux ioniques. 17



Réseaux moléculaires

• Dans les solides 

moléculaires, il est 

possible que les 

molécules se 

positionnent aux 

distances d’équilibre 

les unes par rapport 

aux autres. Ce sont 

des cristaux 

moléculaires.
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Solides cristallins, solides amorphes

• Les solides ne sont pas obligatoirement cristallins. Ils peuvent 

être désordonnés comme les liquides. Ce sont les solides 

amorphes ou vitreux.

• Ceci est fréquent pour les solides moléculaires ou ioniques, 

mais rarissime pour les métaux.
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Différents types de liaisons

Les  liaisons fortes

- Ioniques

- Covalentes

- Métalliques

Les liaisons faibles

- Moléculaires
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Liaisons ioniques

• Force d’attraction coulombienne εq1q2/d²

• Pas de directionnalité : ensembles compacts

• Ions différents (anions grands, cations petits)
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Liaisons métalliques

Atomes isolés

Les niveaux énergétiques 
des différents électrons 
sont discrets

Atomes dans un réseau

Le principe d’exclusion de 
Pauli conduit 

– Ouverture des bandes

– Existence possible de 
bandes de conduction
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Liaisons métalliques

• Cas du sodium et du 
magnésium

( 1 ou 2 électrons sur 3s)

• Interférence des couches 
3s et 3p
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Liaisons métalliques

• Cas du cuivre

(élément de 

transition)

• Interférences 

des couches 

3d et 4s
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Liaisons métalliques

• Force d’attraction coulombienne εq1q2/d²

• Pas de directionnalité : ensembles compacts

• Ions identiques
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Liaisons covalentes

• Cas du chlore

– 7 e- sur la couche 
électronique externe

– Il manque 1 e- pour 
atteindre la configuration 
de l'Ar

• Liaison entre 2 atomes 
de Cl:

– Chaque atome donne 1 
e- à mettre en commun
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Liaisons covalentes

• Force d’attraction élevée

• Directionnalité : réseaux plus complexes et  

moins compacts
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Subdivision du tableau de Mendelieff

La séparation entre métaux et non métaux n’est pas nette.
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Réseaux cristallins.

• Différents types suivant les paramètres de 

maille α, β, γ, a, b et c.
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Les 7 réseaux de base

• Triclinique (6 paramètres)

• Monoclinique (4)

• Orthorhombique (3)

• Quadratique (2)

• Cubique (1)

• Hexagonal (1)

• Rhomboédrique (2)
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Les variantes

Réseau de base bases centrées (BC)

faces centrées (FC)

centrée (C)

+

4 variantes/réseau au total 14 réseaux de Bravais

Variantes
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Classification de Bravais

33



Classification de Bravais
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Réseau cubique
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•Atomes par maille : 8/8=1 

•Paramètre de maille : a=d

35



Réseau cubique centré
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d
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•Atomes par maille : 8/8+1=2 

•Paramètre de maille a

AB=a   AC=a√2   AD=a/√3

AD=2d
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Réseau cubique centré
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• Paramètre de maille : 2d/√3 ou 1,15 d
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Réseau cubique à faces centrées

•Atomes par maille : 8/8+6/2=4 

•Paramètre de maille a

AB=a   AC=a√2   

AC=2d

A

B C

dda 41,12 == 38



Réseau cubique à faces centrées

• Paramètre de maille :  √2 d ou 1,41d
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Propriétés des réseaux cubiques

Réseau Atomes/maille Paramètres Facteur

de maille de vide

C 1 d 0,48

CC 2 1,15 d 0,32

CFC 4 1,41 d 0,26
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Réseau hexagonal

•Atomes par maille : 12/6+2/2=3 

•Paramètre de maille : a= d

4,0)
33

(1)

2
3

26

6
³)2

2
6

12(
(1 =−=

+
−= π

π
ε

d
dd

d

41

maille

atomes

volume

volume

)(
)(

1−=ε



Réseau hexagonal compact

• AH²=AB²-BH²=d²-BH²

• BH =2/3 BM

• BM=d*sin(60°)=d√3/2

ddddc 63,1
3
22)²

2
3

3
2(²2 ==−=

•Atomes par maille : 12/6+2/2+3=6 

•Paramètre de maille

a = d

c= 2*hauteur tétraèdre=2AH 42



Réseau hexagonal compact
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Les réseaux métalliques

Réseau Atomes/maille Paramètres Facteur

de maille de vide

C 1 d 0,48

CC 2 1,15 d 0,32

CFC 4 1,41 d 0,26

H 3 a = c = d 0,4

HC 6 a = d   c=1,63d 0,26
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Comparaison des réseaux cfc et hc

• Facteur de vide ε=0,26
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Cubique à faces centrées

Hexagonal compact

HC : ABABAB 
ou  ACACAC

CFC : ABCABC
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Cubique à faces centrées

Hexagonal compact

HC : ABABAB 
ou  ACACAC

CFC : ABCABC
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Cubique à faces centrées

Hexagonal compact

HC : ABABAB

CFC : ABCABC
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Détermination du réseau

• Minimisation de l’énergie libre 
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Détermination du réseau

Le réseau dépend 
aussi de T
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Détermination du réseau

• Le réseau dépend 
enfin de  P

• A haute pression 
on évolue vers des 
réseaux plus 
compact.

51



Quantification: 

distance interatomique

En utilisant

• La diffraction des 
rayons X

• La loi de Bragg 
nλ=2dsinθ.

On peut mesurer la 
distance entre les plans 
atomiques et dès lors les 
diamètres atomiques
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Quantification: taille des atomes

• Ordre de grandeur 10-10 m 
10-10 m = 1 Angstroem

• Effets de périodicité

- Sur une même ligne, le 
diamètre atomique diminue 
lorsque le nombre 
d’électrons augmente : 
l’attraction du noyau 
augmente

- Pour une même colonne, le 
diamètre atomique augmente 
lorsque le nombre 
d’électrons augmente. 53



Quantification: taille des atomes

• Il y a 4 petits atomes H, B, C 
et N : d ≅ 2 Å

• Il y a de gros atomes d ≅ 4 Å

 Alcalins (Na, K)

 Alcalino-terreux         
( Ca, Sr, Ba)

- Le fer a un diamètre moyen 
d ≅ 2,6 Å
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